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(54) Beschichtete, mechanisch beanspruchbare Komponenten Oder Elemente sowie Verfahren 
zum Herstellen von solchen Komponenten Oder Elementen und Vorrichtung zur 
Durchf uhrung des Verfahren s 



(57) Bei einem Verfahren zum Herstellen von 
mechanisch beanspruchbaren Komponenten und Ele- 
menten mit einem mit tribologischer Beschichtung ver- 
sehenen Substrat wird die Komponente (1) oder das 
Element (50, 70, 80, 90) zumindest im Bereich des zu 
beschichtenden Substrates (2) gereinigt auf der gerei- 



nigten Oberflache eine isolierende Schicht (10) abge- 
schieden und auf der isolierenden Schicht eine oder 
weitere Schichten (20, 30, 40) oder ein Schichtsystem 
abgeschieden, wobei zumindest eine Funktionsschicht 
(20) vorgesehen ist. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrrfft mechanisch beanspaichbare 
Komponenten Oder Elemente sowie ein Verfahren zum 
Herstellen von mechanisch beanspruchbaren Kompo- 
nenten und Elementen mit einem mit tribologischer 
Beschichtung zu beschichtenden Substrat und eine 
Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens. 

Derartige Komponenten und Elemente kOnnen 
Maschinenkomponenten und Maschinenbauteile oder 
Werkzeuge verschiedenster Art und deren Bauteile 
sein. Diese unterliegen wahrend des Betriebes Bela- 
stungen, die sehr unterschiedlich sind und oft in extre- 
mer Weise nur lokal auftreten. Diese Belastungen 
kOnnen abhangig von der jeweiligen Anwendung unter- 
schiedlich gestaltet sein, wie beispielsweise mecha- 
nisch, thermisch, elektrisch oder chemisch. All diese 
Belastungen fuhren bei Uberschreiten der spezifischen 
Grenzwerte zum VerschleiB und zur Deformation der 
Bauteile. Daher ist es wunschenswert, durch eine inte- 
grierte Zustandssensorik die jeweiligen Belastungszu- 
stande zu messen und damit eine geeignete Steuerung 
der Maschinen bzw. der Komponenten oder Werkzeuge 
oder Elemente vorzunehmen. Dabei ist es insbeson- 
dere aufgrund der oft nur lokal auftretenden Belastun- 
gen wichtig, die Messungen in den Hauptbelastungs- 
zonen durchzufOhren. 

Neben Messungen von belastungsrelevanten GrO- 
Ben wie beispielsweise VerschleiB, Kraft. Drehmoment, 
Vibration und Temperatur sind oftmals positionsbezo- 
gene GrOBen von entscheidender Bedeutung fur die 
Steuerung von Maschinen. Hierzu gehOren unter ande- 
rem Angaben zum Drehwinkel und zum Verfahrweg. 

Es ist daher bekannt, urn die zum Teil hohen Anfor- 
derungen an mechanische Komponenten erfflllen zu 
kOnnen, Oberflachenbeschichtungen vorzunehmen, 
welche es aufgrund der optimierten MateriaJeigenschaf- 
ten der Schichten selbst erlauben, die Funktionalitat der 
Bauteile zu verbessern. Hierbei werden insbesondere 
Hartstoffschichten verwendet, die eine breite Anwen- 
dung im Bereich der Schneidwerkzeuge aufweisen. 

Aus der EP 0 258 215 B1 ist eine Kombination von 
einer Dunnschichtsensorik mit einer VerschleiBschutz- 
beschichtung bekannt, wobei die Dunnschichtsensorik 
auf mehreren elektrisch angepaBten und lithographisch 
strukturierten Schichten aufgebaut ist. In dieser Schrift 
wird ein Verfahren beschrieben, bei welchem elektri- 
sche Leiter, welche als Zustandswandler wirken, an der 
Oberflache einer Komponente so angebracht werden, 
daB sie ein elektrisches Signal aussenden kflnnen zur 
Angabe des gemessenen Zustandes der Komponente. 
Sie offenbart daruber hinaus, daB an der Oberflache 
der Komponente ein oder mehrere mikroelektronische 
Kreise, welche an die elektrischen Leiter angeschlos- 
sen sind, an eine signalverarbeitende Einrichtung ange- 
schlossen werden. Eine Schutzschicht wird auf 
zumindest Teilen der Leiter und Kreise durch eine bei 
der Herstellung von Halbleitern angewandte Technik 



aufgebracht. Die Schutzschicht besteht dabei beispiels- 
weise aus einer Schicht elektrisch nicht leitenden Mate- 
rials, welche unmrttelbar auf die Kreise und Unter! eiter 
aufgebracht wird und zugleich eine VerschleiBschicht 

5 ist, die eine oder mehrere Verbindungen von Tltannitrid 
oder Trtancarbid oder Aluminiumdioxid enthalt. Der Auf- 
bau des Zustandswandlers ist jedoch sehr aufwendig. 
Fur den sensorischen Aufbau mussen mehrere Schich- 
ten aus verschiedenen dielektrischen und elektrisch lei- 

10 tenden Materialien verwendet werden. Die Herstellung 
der mechanischen Komponente erfolgt mit Dunn- 
schichttechniken der Haiblerter- und Schaltungstechnik, 
welche nicht zu Schichtaufbau und Schichtanbindun- 
gen fuhren, die den hohen mechanischen Erfordernis- 

75 sen von Vergutungs- oder VerschleiBschutzschichten 
fOr mechanische Komponenten und Werkzeuge entge- 
gentreten kflnnen. Der Aufbau der Zustandswandler 
besteht aus einer Vielzahl von Teilschritten. welche im 
einzelnen die Herstellung des Wandlers in Form eines 

20 Beschichtungsprozesses, gefolgt von Fotolithographie 
oder Atzung, die Herstellung von mikroelektronischen 
Schaltkreisen und Anbringung von Schutzschichten 
umfaBt. Der DOnnschichtaulbau erfolgt mit Schichtma- 
terialien und Beschichtungstechniken der Halbleiterin- 

25 dustrie, wobei keine tribologisch optimierten 
Schichtsysteme zur Anwendung kommen. Der Aufbau 
kann daher den hohen mechanischen Belastungen von 
Maschinenkomponenten und Werkzeugen im Zweifel 
nicht standhalten. 

30 Da mechanische Komponenten und Werkzeuge in 
der taglichen Praxis zum uberwiegenden Teil aus elek- 
trisch leitenden Materialien, wie beispielsweise Stahl, 
Aluminium oder Hartmetall. bestehen, werden zusatz- 
lich elektrisch isolierende Schichten aufgebracht, wei- 

35 che ggf. noch strukturiert werden. Es ist namlich 
bekannt, daB Mehrschichtaufbauten infolge ihrer unter- 
schiedlichen metallischen Eigenschaften zu unter- 
schiedlichen intrinsischen mechanischen Spannungen 
in den Grenzzonen der verschiedenen Schichten fuh- 

40 ren. Diese wiederum kOnnen bei mechanischer und 
thermischer Belastung zu einer Delamination der 
Schichten fuhren. 

Aus der DE 36 36 871 C2 ist eine Kolbenzytinder- 
einheit bekannt, die einen Stellungsgeber aufweist Der 

45 Stellungsgeber signalisiert zumindest eine vorbe- 
stimmte Lage des Kolbens relativ zu dem Zylinder. Es 
ist weiterhin ein induktiver Naherungsschalter in Verbin- 
dung mit einer chrombeschichteten Kolbenstange vor- 
gesehen, wobei die Beschichtung der Kolbenstange an 

so einer vorbestimmten Stelle eine ringfOrmige Einschnu- 
rung aufweist, die mit Hilfe der Bedampfung des Nahe- 
rungsschalters selektierbar ist. Bei dieser Ldsung 
werden jedoch sehr dicke Schichten zur Bedampfung 
verwendet, insbesondere mit einer Dicke von 40 bis 70 

55 jim. In dieser Schrift ist die Anwendung auf lediglich 
Chromschichten begrenzt, welche eingeschrankte 
mechanische Eigenschaften aufweisen. Sie sind weni- 
ger gut fur bestimmte Anwendungsfalle geeignet als 
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hartere und tribologisch verbesserte angepaBte 
Schichten. Durch das Vorsehen der ringformigen Ein- 
schnurung trrtt eine lokale topographische Veranderung 
der Oberfiache durch die Schichtdickenreduktion und 
eine damit verbundene Schwachung der Lauff lache der 
Kolbenstange auf. 

Aus der EP 0 685 297 A1 ist ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Werkzeuges fOr Umform- und Zerspa- 
nungsvonichtungen sowie das Werkzeug selbst und die 
Zerspanungsvorrichtung bekannt Das Werkzeug weisl 
ein Substrat und einen darauf aufgebrachten, zumin- 
dest einen Temperatursensor und eine VerschleiBsen- 
soranordnung aufweisenden Schichtaufbau aul, wobei 
das Substrat zunachst einer lonenatzung unterzogen 
wird. AnschlieBend wird auf die direkten VerschleiBfla- 
chen tontinuierlich eine Gradientenschicht durch Sput- 
tern bei zunehmender Zufuhr eines Reaktionsgases 
aufgebracht, welche von einer MetaJIschichl in eine Iso- 
lationsschicht Qbergeht. Danach wird zumindest eine 
leitende Sensorschicht durch Sputtern aufgebracht und 
anschlieBend strukturiert. Eine VerschleiBschutzschicht 
wird ebenfalls durch Sputtern abgeschieden, wobei alle 
Schichten unter gleichzeitigem gesteuerten lonenbe- 
schuB aufwachsen. Die Sensoren sind an der direkten 
VerschleiGf lache des Werkzeuges vorgesehen und die 
Schichtanordnung ist ein geschlossener Schichtaufbau, 
welcher eine in die Oberf lache des Substrates implan- 
tierte aufgewachsene erste Gradientenschicht aufweist 
sowie zumindest eine leitende, die Sensoren bildende 
strukturierte Metallschicht und eine VerschleiBschutz- 
schicht. Die leitende, die Sensoren bildende struktu- 
rierte Metallschicht istdabei beispielsweise als zweite 
Gradientenschicht ausgebildet, die kontinuierlich von 
der Isolationsschicht der ersten Gradientenschicht in 
eine Metallschicht Qbergeht. Die VerschleiBschutz- 
schicht kann beispielsweise die dritte Gradienten- 
schicht sein, wobei dann eine Isolationsschicht 
zwischengeschaltet ist. Die erste und zweite Gradien- 
tenschicht sind beispielsweise Titan-Trtanoxid und die 
dritte Gradientenschicht eine Trtan-Trtannitrid-Schicht. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, mecha- 
nisch beanspruchbare Komponenten oder Elemente 
sowie ein Verfahren zu ihrer Hersteilung und eine Vor- 
richtung zur DurchfQhrung des Verfahrens vorzuschla- 
gen, durch welche die beim Stand der Technik 
auftretenden Nachteile vermieden werden. 

Angestrebt wird auBerdem, moglichst preiswerte 
Technik anzuwenden, so daB zusatzlich zu den media- 
nischen Leistungsmerkmalen auch elektrische, opti- 
sche oder magnetische zustandskorrelierende Gr68en, 
die Komponente oder das Element betreffend, gewon- 
nen werden konnen, ohne daB externe Sensoren oder 
andere zusatzliche Schichtmaterialien verwendet wer- 
den mussen. 

Die Aufgabe wird geldst durch eine Komponente 
oder Elemente mit 

einem Substrat 



- einer darauf angeordneten isolierenden Schicht 
und mindestens einer darauf angeordneten Funkti- 
onsschicht mit sensorischen Eigenschaften, 
wobei die Schichten aus amorphem Kohlenwasser- 
5 stoff oder aus Bornitridsystemen oder vergleichba- 
ren Systemen bestehen und sich durch Dotierung 
mit unterschiedlichen anderen Materialien 
und/oder unterschiedliche physikalische Beeinflus- 
sung unterscheiden. 

10 

Ferner lost sie ein Verfahren zum Herstellen von 
mechanisch beanspruchbaren Komponenten und Ele- 
menten mit einem mit tribologischer Beschichtung zu 
versehendem Substrat, bei dem Komponente oder Ele- 

is ment zumindest im Bereich des zu beschichtenden 
Substrates gereinigt wird, auf der gereinigten Oberfia- 
che eine isolierende Schicht abgeschieden wird, und 
auf der isolierenden Schicht eine oder mehrere wettere 
Schichten Oder ein Schichtsystem abgeschieden wer- 

20 den, wobei zumindest eine Funktionsschicht vorgese- 
hen ist 

Durch eine Vorrichtung zum Herstellen von mecha- 
nisch beanspruchbaren Komponenten oder Elementen 
mit einem mit tribologischer Beschichtung zu beschich- 

25 tenden Substrat wird die Aufgabe dadurch geldst, daB 
ein Magnetrontarget und eine hochfrequenzfahige, das 
Substrat hartende Einrichtung vorgesehen sind, wobei 
die Einrichtung so gestaltet ist, daB das Substrat 
bewegbar ist und wobei an der Einrichtung eine Bias- 

30 spannung anliegt 

Unter Hochf requenz ist hier zu verstehen, daB auch 
mittelfrequente und bipolare Impulstechniken ange- 
wandt werden tonnen. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den jeweili- 

35 gen UnteransprQchen definiert. 

Dadurch wird ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
und eine Komponente bzw. ein Element geschaffen, 
welche Anwendung auch im mikromechanischen und 
mikrosystemtechnischen Bereich finden. Bei der erfin- 

40 dungsgemflBen Kbmbination von ausgewahlten tribolo- 
gischen Schichten mit ebenfalls aus diesen Schichten 
realisierten und damit quasi monolithisch integrierten 
Zustandssensoren bzw. Zustandswandlern wird die 
mechanische Komponente mit einer Funktionsschicht 

45 versehen. Eine solche Funktionsschicht vergutet die 
Oberf lache der Komponente, beispielsweise gegen Ver- 
schleiB und Korrosion oder gibt dem Bauteil verbes- 
serte mechanische, elektrische oder optische 
Eigenschaften. Aus diesem Bereich selektierte Schich- 

so ten zeigen hervorragende mechanische oder passivie- 
rende Eigenschaften und zudem fur eine 
Zustandsermittlung auswertbare elektrische, optische 
und/oder magnetische Wirkung. Eine Modrfikation der 
tribologischen Schichten oder Schichtsysteme erfolgt 

55 vorzugsweise mit Mitt ein der Mikrostrukturtechnik, 
wodurch die Funktionalitat der tribologischen Schicht 
nicht beeintrSchtigt wird. 

Als tribologische Schicht eignen sich insbesondere 
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diamantartige, amorphe Kohlenwasserstoffschichten, 
welche durch den Einbau von Fremdelementen so 
modifiziert werden kOnnen, daB neuartige Wandlerfunk- 
tionen mit dieser Schicht realisierbar sind. Eine solche 
Schicht weist gute tribologische Eigenschaften auf , die 
sich beispielsweise durch einen geringen Reibungsko- 
effizienten und einen sehr geringen abrasiven und 
adhasiven VerschleiB bemerkbar machen. 

Alternativ ist eine Konzeption mit einem Bornitrid- 
schichtsystem einsetzbar, das ahnliche Eigenschaften 
wie amorphe Kohlenwasserstoffschichten besitzt Falls 
weitere derartige Systeme mit diesen Eigenschaften 
existieren, waren auch diese geeignet. 

Die hervorragenden tribologischen Eigenschaften 
der amorphen Kohlenwasserstoffschichten sind 
bekannt. Von E. Cambril et al., Laser Writing on gold- 
containing hydrocarbon film, in: J. Phys. D: Appl Phys 
26 (1993), 149-153 ist festgesteltt worden, da (3 eine 
Golddotierung derartiger Schichten und anschlieBende 
Beaufschlagung mit Laser moglich ist und dadurch die 
Eigenschaften der Schicht geandert werden. 

ErfindungsgemaB wird nun erstmals ein techni- 
scher Einsatz von dotierten und/oder physikalisch 
beeinfluBten Kohlenwasserstoffschichten vorgeschla- 
gen. 

Es stelltesich bei Versuchen namlich uberraschend 
heraus, daB sich die Eigenschaften, insbesondere die 
elektrischen Leitfahigkeitseigenschaften sogar sehr 
gezielt modifizieren lassen. Wahrend amorphe. undo- 
tierte Oder mit Ruor dotierte Kohlenwasserstoffschich- 
ten hochisolierend sind, fuhrt eine Dotierung mit 
bestimmten Fremdelementen zu eiektrischer Leitfahig- 
keit und eine geziefte Laserbeeinflussung gerade der 
dotierten Schicht kann zur Erzeugung von Strukturen 
genutzt werden. 

Diese Strukturen werden nun ihrerseits erf indungs- 
gemaB zu Sensoren ausgebildet die uber ebenso 
strukturierte Leiterbahnen aus der Schicht heraus zur 
Auswertung gef uhrt werden. 

Chemisch und mechanisch sind isolierende Schicht 
und leitfahige bzw. Funktionsschicht aber auBerst ahn- 
lich, so daB mechanisch ein hervorragender Zusam- 
menhalt entsteht, quasi ein monolithischer Aufbau des 
Gesamtsystems. 

Eine erfindungsgemaB gestaltete Komponente 
Oder ein Element mit irrtegriertem Zustandswandler 
kann in den verschiedensten technischen Gebieten 
angewandt werden, beispielsweise im Maschinen- und 
Anlagenbau, der Medizintechnik sowie dem Geratebau, 
der Mikromechanik und der Mikrosystemtechnik. Dabei 
ist alien Anwendungsgebieten und Verfahrensbeschrei- 
bungen gemeinsam, daB der Zustandswandler Teil des 
Funktionsschichtsystems ist, welches durch eine jewei- 
iige Kombination von Verfahrensschritten in entspre- 
chend angepaBter Weise modifiziert wird. 

Es entsteht im Grunde eine w Maschine mit Haut": 
Die monolithische Schichtfolge ahnelt der menschli- 
chen Haut nicht biologisch, aber funktionell in ihrer 



Eigenschaft als Schutz einerseits (tribologische Funk- 
tion) und als FQhler andererseits (sensorielle Funktion). 

Vorteilhaft wird die mechanische Komponente Oder 
das Element lediglich bei Anwendung von nur einem 

5 Arbeitsverfahren beschichtet 

Vorzugsweise besteht das Schichtsystem als 
DQnnschichtsystem in einer Ausf uhrungsform aus einer 
Kohlenwasserstoffschichtfolge, wobei die Kohlenwas- 
serstoffschichten als amorphe Hartstoffschichten mit 

10 variierbaren Eigenschaften durch ein CVD-Verfahren 
(chemical vapor deposition) Oder ein PVD-Verfahren 
(physical vapor deposition) auf dem Substrat der Kom- 
ponente oder des Elementes aufgebracht werden. Zu 
diesem Zweck wird zunachst mit bekannten Reini- 

15 gungsmethoden die Oberflache des Substrates gerei- 
nigt, auf dieser eine amorphe Kohlenwasserstoffschicht 
mittels eines plasmaunterstutzten CVD-Prozesses 
abgeschieden, wobei die dazu verwendete Anlage ins- 
besondere aus einer PVD-Anlage mit einem Magne- 

20 trontarget und einem hochfrequenzfahigen Sub- 
strathalter besteht Vorzugsweise ist der Substrathalter 
so gestaltet, daB die Komponente in Mehrfachrotation 
wahrend der Beschichtung bewegt wird. Die Biasspan- 
nung am Substrathalter ist bevorzugt eine mittel- Oder 

25 hochfrequente Spannung und/oder bipolare Pulsspan- 
nung. Insbesondere kann sie mit einer Frequenz von 
13,56 MHz betrieben werden, wobei eine Mehrzahl von 
Kbmponenten vorzugsweise in ein einziges Werkzeug 
eingebaut und gleichzeitig, d.h. in einem Batch, 

so beschichtet wird. Alternativ hierzu kann die Beschich- 
tung auch mit Hilfe einer Durchlaufanlage erfolgen. 

Besonders bevorzugt erfolgt die Beschichtung 
dadurch, daB mittels eines Argon-Plasmas die Oberfla- 
che des Substrates durch lonenbeschuB gereinigt wird 

35 und mit der Zugabe von einem kohlenwasserstoffhalti- 
gen Gas, insbesondere Ethin (C2H2), die Kohlenwas- 
serstoffschicht aufgebracht wird. Die Dicke der Schicht 
liegt insbesondere im Bereich von 0,1 ^un bis 10 inn. 
Sie kann als Einzelschicht oder Mehrfachschicht mit 

40 unterbrochener ProzeBfuhrung vorgesehen sein. Die 
auf diese Weise hergestellte amorphe Kohlenwasser- 
stoffschicht ist elektrisch isolierend und weist beispiels- 
weise einen spezifischen Widerstand von sehr viel 
mehr als 10 6 Ohm cm auf. 

45 Vorzugsweise folgt auf die isolierende Schicht die 
Abscheidung einer Schichtenfolge aus beispielsweise 
einer metalldotierten amorphen Kohlenwasserstoff- 
schicht durch lediglich Htnzuschalten des Magnetrons. 
Das Magnetrontarget steltt dabei dann die Metallquelle 

50 dar. Besonders bevorzugt werden Titan- und Wolfram- 
Kohlenstoffhaltige amorphe Kohlenwasserstoffschich- 
ten angewendet, deren elektrische Eigenschaften uber 
den Titangehalt in der Schicht in weiten Grenzen ein- 
stellbar sind. Dabei werden vorteilhaft die hervorragen- 

55 den tribologischen Eigenschaften dieser Schicht 
beibehalten. Besonders bevorzugt werden gradierte 
Ubergange zwischen der isolierenden Schicht und der 
metallhaltigen Schicht eingestelit Die metallhaltige 
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amorphe Kohlenwasserschicht kann dabei elektrisch so 
gestaltet werden, daft der Widerstandswert der 
gewGnschten sensorischen Anwendung anpassbar ist 
Eine solche Anpassung kann uber die Art der verwen- 
deten Metalle und deren Konzentration erfolgen. Vor- 
zugsweise werden die metallhaitigen elektrisch 
leitenden Schichten im Dickenbereich von 50 nm bis 10 
lim angewendet. 

Besonders bevorzugt erfolgt eine Strukturierung 
der metallhaitigen amorphen Kohlenwasserstoffschicht 
mittels einer Laserbestrahlung. Vorzugsweise wird ein 
geeigneter Laserstrahl mit einem geringen Fokusdurch- 
messer von insbesondere 1 bis 500 jam, abhangig von 
den zu bildenden Strukturen, Qber die beschichtete 
Oberflache gefuhrt. Leistung, Pulsdauer, Frequenz und 
Wellenlange der Strahlung des Lasers werden dabei 
optimiert. 

Die Strukturierung kann durch geeignete Wahl der 
Laserbestrahlung und der Nachbehandlung so genutzt 
werden, daft ahnlich wie bei lithographischen Verfahren 
bestimmte Teile der metallhaitigen amorphen Kohlen- 
wasserstoffschicht nicht aber der darunterliegenden 
isolierenden Schicht, entfernt werden. Bevorzugt aber 
bleibt es bei der Umwandlung der elektrischen Eigen- 
schaften und Stehenlassen ailer Teile. 

Dieser Effektder Wandlung der elektrischen Eigen- 
schaften wird mittels der unterschiedlichen Elementab- 
sorption erzielt Dabei werden die Laserwellenlange 
sowie die in der Kbhlenwasserstoffmatrix enthaltenen 
Metalle oder Metallcarbide in optimaler Weise so ange- 
paBt daB eine selektive Modif ikation der metallhaitigen 
Kohlenwasserstoffschicht erfolgen kann. Bei einigen 
Anwendungsfallen bzw. Ausfuhrungsformen der Kom- 
ponenten Oder Elemente wird eine verschleiGfeste und 
reibungsarme metallartige amorphe Kohlenwasser- 
stoffschicht als ideaie Funktionsbeschichtung 
gewunscht. In diesen Fallen kann von einer weiteren 
Beschichtung abgesehen werden. 

Anstelle der metallhaitigen amorphen Kohlenwas- 
serstoffschicht kann auch eine geeignete andere 
Schicht oder ein Schichtsystem aufgebracht werden. 
Insbesondere weisen Trtannitridschichten ebenfalls 
elektrische Eigenschaften auf, die fur eine thermoresi- 
stive Auswertung geeignet sind. Zu diesen Schichten 
zahlen auch solche aus einer Kombination aus Titan, 
Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff. 

Besonders bevorzugt wird das Substrat der Kompo- 
nente oder des Elementes mit einer elektrisch isolieren- 
den amorphen Kohlenwasserstoffschicht beschichtet. 
AnschlieBend wird mittels eines Laserstrahles diese 
Schicht an der Oberflache karbonisiert und dadurch in 
vorbestimmten Spuren elektrisch leitfahig gemacht. 

Vorzugsweise wird das Substrat mit einer elektrisch 
isolierenden Funktionsschicht bedeckt. Dabei kann ein 
Schichtsystem aus isolierenden amorphen Kbhlenwas- 
serstoffschichten, welche Zusatze von Ruor enthalten, 
vorgesehen sein, wodurch diese hinsichtlich ihrer Ober- 
flachenenergie beeinfluBbar sind. 



Alternate kann auch eine elektrisch ieitende 
Schicht als Funktionsschicht verwendet werden, welche 
auf einer strukturierten Sensor- bzw. Leiterbahnebene 
aufgebracht wird. Dabei wird eine isoiierende Zwi- 
5 schenschicht aus einer amorphen Kohlenwasserstoff- 
schicht vorzugsweise zwischen der elektrisch leitenden 
Schicht und der Sensor- bzw. Leiterbahnebene vorge- 
sehen. 

Vorzugsweise kann auch ein Schichtsystem mit iso- 

10 lierenden Trtandioxidschichten in Kombination mit gra- 
dierten Titan-Stickstoff-Sauerstoff- und Titan -Stickstoff - 
Kohlenstoff-Schichtsystem verwendet werden. Beson- 
ders bevorzugt werden Trtan-Bor-Stickstoff- und Borni- 
tridschichtsysteme verwendet Die elektrische 

is Leitfahigkeit von Bornitridschichten kann vorteilhaft urn 
einige Gr6Benordnungen durch Zugabe von Trtan vari- 
iert werden. Besonders bevorzugt wird das Substrat der 
Komponente zunachst mit einer titanhaltigen gradierten 
Bornitridschicht durch ein PVD- Verfahren beschichtet. 

20 Als Magnetrontarget dient dabei ein borhaltiges Mate- 
rial, insbesondere Bornitrid oder B 4 C. Die Schichtab- 
scheidung erfolgt vorzugsweise bei ca. 150 bis 250 V 
Biasspannung am Substrat, wobei das Magnetrontarget 
mit einer Leistung von 5 W/cm 2 gefahren wird. Vorzugs- 

25 weise werden etwa 20 % Stickstoff zum Sputtergas 
Argon hinzugegeben. Die Stromdichte am Substrat 
betrflgt vorzugsweise 1 bis 3 mA/cm 2 . Dadurch werden 
Bornitridschichten mit kubischer Phase hergestellt, auf 
die in einem VakuumprozeB eine elektrisch Ieitende 

30 Sensorschicht aus beispielsweise Trtan-Bor-Stickstoff 
aufgebracht wird. Eine Strukturierung der Schicht kann 
beispielsweise unter Zuhilfenahme von Lasertechniken 
erfolgen. Besonders bevorzugt wird auf die so erzeug- 
ten Strukturen eine weitere elektrisch isoiierende 

35 Schicht aus kubischem Bornitrid aufgebracht, welche 
eine hohe Harte und sehr geringe Gleitreibung auf- 
weist. 

Eine Auskoppelung von Signalen kann beispiels- 
weise uber Leiterbahnen und errtsprechende Kontakte 

40 erfolgen. Zudem kfinnen erfindungsgemSB auch tele- 
metrische Ubertragungen realisiert werden, wie bei- 
spielsweise induktive, indem z.B. ein thermoresistiver 
Sensor zur Temperaturmessung uber die Leiterbahnen 
mit einer aus wenigen Windungen bestehenden Spule 

45 verbunden wird. Vorteilhaft wird dabei mittels Durchkon- 
taktierungen auch das Substrat der mechanischen 
Komponente oder des Elementes als Teil der StromfQh- 
rung genutzt. Die entsprechend auftretenden SignaJe 
kflnnen dadurch mit einer entsprechenden Kopplungs- 

so spule ausgelesen werden. Dabei kdnnen auch kapazi- 
tive Kopplungen realisiert werden. Eine 
VerschleiBmessung kann beispielsweise durch sequen- 
tial angeordnete, leitfahige, strukturierte Bereiche oder 
durch kontinuierlich Qber den VerschleiB erfolgende 

55 Widerstandsanderungen realisiert werden. 

Zur naheren Erlauterung der Erfindung werden im 
folgenden Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnun- 
gen beschrieben. 
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Diese zeigen in: 

Hgur 1 eine prinzipielle Schnittansicht einer ersten 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgema- 
Ben mechanischen Kbmponente, s 

Flgur 2 eine prinzipielle Schnittansicht einer zwei- 
ten Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 
maBen mechanischen Kbmponente, 

Rgur 3 eine prinzipielle Schnittansicht einer drrtten 

Ausfuhrungsform einer erfindungsgema- 10 
Ben mechanischen Kbmponente, 

Rgur 4 eine seitfiche Schnittansicht als Prinzip- 
skizze eines erfindungsgem&B ausgestai- 
teten Pneumatikzylinders, 

Rgur 5 eine Querschnittsansicht durch eine tribo- 75 
logische Funktionsschicht, 

Rgur 6 eine Seitenansicht einer weiteren Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaBen 
mechanischen Komponente, 

Rgur 7 eine Prinzipskizze eines erfindungsgemdB 20 
gestalteten Gleitlagers, 

Rgur 8 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemdB 
ausgestaltete Wendeschneidplatte mit 
Zustandswandier, 

Rgur 9 eine Seitenansicht mit vergroBertem 25 
Detailausschnitt einer erfindungsgemdB 
beschichteten Nahmaschinennadel und 

Rgur 10 eine Seitenansicht mit vergrOBerter Detail- 
ansicht einer weiteren Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgemaB gestalteten Nah- 30 
maschinennadel. 

In Rgur 1 ist eine prinzipielle Schnittansicht einer 
ersten AusfOhrungsform einer erfindungsgemaBen 
mechanischen Kbmponente 1 dargestellt. Die mechani- 35 
sche Komponente 1 weist ein Substrat 2 auf. Dieses ist 
zunachst mit einer isolierenden Schicht 10 und daruber 
mit einer Funktionsschicht 20 beschichtet. Die Funkti- 
onsschicht kann beispielsweise eine mit Sensoren und 
Leiterbahnen versehene Schicht oder ein Schichtensy- 40 
stem sein. 

Beispielsweise wird zunachst die Substratoberfia- 
che gereinigt und anschlieBend auf der gereinigten 
Oberfiache die isolierende Schicht 10 in Form einer 
amorphen Kohlenwasserstoffschicht abgeschieden. 45 
Hierzu wird vorzugsweise ein CVD- oder ein PVD-Ver- 
fahren angewendet Der CVD-ProzeB kann beispiels- 
weise Hochfrequenzplasma unterstQtzt sein. Zur 
DurchfQhrung dieses Verfahrens wird beispielsweise 
eine PVD-Anlage verwendet. Diese weist ein Magne- 50 
trontarget und einen hochfrequenzfahigen Substrathal- 
ter auf. In den Substrathafter wird das Substrat der 
mechanischen Komponente eingebracht bzw. an die- 
sem befestigt Wahrend der Beschichtung wird der Sub- 
strathalter mit dem darin befestigten Substrat in ss 
Mehrfachrotation bewegt An dem Substrathalter wird 
eine Biasspannung in Form einer mittel- oder hochfre- 
quenten Spannung oder aber eine bipolare Pulsspan- 



nung angelegt. Beispielsweise wird die PVD-Anlage mit 
einer Frequenz von 13,56 MHz betrieben. 

Wahrend der Beschichtung kann eine Mehrzahl 
von mechanischen Komponenten oder Elementen 
gleichzeitig beschichtet werden, was als Batchbetrieb 
bezeichnet wird. Alternativ hierzu kann aber auch eine 
Beschichtung mittels einer Durchlaufanlage vorgese- 
hen werden, in der die einzelnen mechanischen Kom- 
ponenten nacheinander, also sequentiell, beschichtet 
werden. 

Die Beschichtung kann beispielsweise alternativ 
auch dahingehend erfolgen, daB eine eiektrisch isolie- 
rende Funktionsschicht 20 als oberste Schicht mit einer 
darunter vorgesehenen sensorischen Schicht 30 und 
einer darunter vorgesehenen isolierenden Schicht 10 
auf dem Substrat angeordnet werden. Eine solche Aus- 
fuhrungsvariante ist als prinzipielle Schnittansicht in 
Rgur 2 dargestellt. Besonders geeignet sind fur diese 
Ausfuhrungsform Schichtsysteme aus isolierenden 
amorphen Kohlenwasserstoffschichten, die Zusatze 
von Fluor enthalten und die auf einfache Weise hinsicht- 
lich ihrer Oberfiachenenergie beeinf luBbar sind. 

In einer dritten Ausfuhrungsform kann auch eine 
eiektrisch leitende Schicht in Form einer Funktions- 
schicht 20 oberhalb einer strukturierten sensorischen 
oder Leiterbahnschicht 30 angeordnet sein. Zwischen 
der Funktionsschicht 20 und der sensorischen Schicht 
30 ist dabei eine isolierende Zwischenschicht 40 aus 
einem amorphen Kbhienwasserstoff vorgesehen. 

Alternativ zu den beschriebenen Schichtsystemen 
kdnnen auch isolierende Titandioxidschichten in Kombi- 
nation mit gradierten Titan-Stickstoff-Sauerstoff- und 
Trtan-Stickstoff-Kohlenstoff-Schichtsystemen verwen- 
det werden. Als besonders vorteilhaft erweist sich die 
Verwendung von Schichtsystemen aus Titan-Bor-Stick- 
stoff bzw. Bornitrid. Die elektrische Leitfahigkeit von 
Bomitridschichten ist ndmlich urn mehrere GrGBenord- 
nungen durch Zugabe von Titan variierbar. Beispiels- 
weise kann das Substrat 2 zunachst mit einer 
titanhaltigen gradierten Bornitridschicht beschichtet 
werden. Hierzu wird vorzugsweise ein PVD-Verfahren 
verwendet. Als Magnetrontarget dient dabei vorzugs- 
weise ein borhaltiges Material, beispielsweise Bornitrid 
oder B 4 C (Borcarbid). Die Schichtabscheidung erfolgt 
dabei beispielsweise bei einer Spannung von 150 bis 
250 V als Biasspannung am Substrat 2, wobei das 
Magnetrontarget mit einer Leistung von etwa 5 W/cm 2 
gefahren wird. Dabei werden etwa 20 % Stickstoff zum 
Sputtergas Argon hinzugegeben. Die Stromdichte am 
Substrat 2 betragt dann ca. 1 bis 3 mA/cm 2 . Dadurch 
werden die Bomitridschichten in kubischer Phase her- 
gestellt, auf welche in einem VakuumprozeB die eiek- 
trisch leitende sensortsche Schicht 30 aus 
beispielsweise einer Verbindung aus Tltan/Bor/Stick- 
stoff aufgebracht wird. Vorzugsweise mittels Lasertech- 
nik wird diese sensorische Schicht anschlieBend 
strukturiert 

Auf die so erzeugten Strukturen wird die eiektrisch 
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isolierende Schicht 40 aus kubischem Bornitrid aufge- 
bracht, welche eine hohe Harte und sehr geringe Glei- 
treibung aufweist. 

Eine Auskopplung der Signals erfolgt vorzugsweise 
uber Leiterbahnen und entsprechende Kbntaktfiachen. 
Dies gent besser aus den folgenden Figuren hervor. 

Flgur 4 zeigt eine sertliche Schnittansicht als Prin- 
zipskizze eines Pneumatikzylinders als mechanisches 
Element. Der Pneumatikzylinder weist einen Kolben 50 
und einen Kolbenzytinder 51 auf. Der Kolben selbst 
weist eine Kolbenstange 52 auf. Zum Vermindern von 
Reibung und VerschleiB ist es wunschenswert, die 
mobilen Komponenten, also Kolben mrt Kolbenstange 
mit einer optimierten VergOtungsschicht zu versehen. 
Hierzu eignet sich eine amorphe diamantartige Kohlen- 
wasserstoffschicht, die als isolierende Hartstoff schicht, 
also ohne Metallzusatze, oder als metallhaltige bzw. 
metallcarbidhaltige Schicht bekanrrt ist. Diese Schich- 
ten werden erfindungsgemdft so modrfiziert, da 3 die 
gewQnschten funktionalen Eigenschaften erhalten blei- 
ben, zusStzlich jedoch auch sensorische oder aktori- 
sche Funktionen verwirklicht werden kfinnen. 

Der Kolben 50 mit Kolbenstange 52 wird daher mit 
einer amorphen metallhaltigen Kohlenwasserstoff- 
schicht beschichtet, durch ein PVD-Verfahren, bei- 
spielsweise einen ionenunterstutzten Magnetron- 
sputterprozeG. Wie bereits erwahnt, kann die Beschich- 
tung im Batchbetrieb erfolgen, in einer GroBanlage mit 
beispielsweise vier Kathodenstationen. Der Substrat- 
halter rotiert darin beispielsweise zwei- bis dreifach die 
in ihm montierten Kolbenstangen. 

Die Herstellung der amorphen metallhaltigen Koh- 
ienwasserstoffschicht erfolgt in mehreren Schritten, 
wobei zundchst eine lonenatzung der Substratoberf la- 
che vorgesehen ist, worauf eine Haftschicht auf die 
Oberfiache aufgebracht wird. Unter Beibehalten der 
gesamten Verfahrensbedingungen, lediglich durch 
Umschaften der Sputtergase auf beispielsweise Ethin 
(C2H2) wird mittels einer Gradientenschicht der opti- 
maJe Metailgehalt eingestellt und beispielsweise eine 
Schichtdicke von 0,1 bis 10 ^m erzeugt. Als Metall kann 
ein ferromagnetisches Material oder ferromagnetische 
Verbindungen verwendet werden, wobei die Konzentra- 
tion des Metalles im Bereich von 2 % bis 50 % liegen 
kann. 

Clberraschenderweise hat sich gezeigt, daB die 
magnetischen Eigenschaften mittels Laserstrahlung 
beeinfluBt werden kfinnen. Bei geeigneter Anordnung 
von lokal laserbehandelten Markierungen kann daher 
ein hochgenaues WegmeBsystem unter Zuhilfenahme 
eines Magnetkopfes erzeugt werden. Die Art der ver- 
wendeten Elemente und die aufgebrachte Laserlei- 
stung bestimmen dann die Anderung der magnetischen 
Eigenschaften der laserbestrahlten Bereiche. Die 
Laserwellenldnge wird dabei so ausgewahlt, daB eine 
hohe Absorption fur das Metall vortiegt. Bei entspre- 
chender Fokussierung der Laserstrahlung kOnnen 
hochaufgelfiste Markierungen in der tribologischen 



Funktionsschicht 20 erzeugt werden, die mittels eines 
geeigneten Magnetkopfes oder einer mikrotechnisch 
hergestelrten Induktionsspule ausgewiesen werden 
kfinnen. Ein solcher induktiver Sensor 56 ist in Figur 4 

5 lediglich angedeutet. 

Die Wegmessung kann beispielsweise auch 
optisch erfolgen, wobei dann ein optischer Sensor 55 
an dem Pneumatikzylinder vorgesehen ist. Eine opti- 
sche Veranderung der von Laserlicht bestrahKen 

10 Schichtbereiche von amorphen Kohlenwasserstoff- 
schichten mit und ohne Metalldotierung kann durch ent- 
sprechende Wahl der Laserleistungsdichte geschaffen 
werden. Beispielsweise kfinnen in einer wolframdotier- 
ten metallhaltigen Kohlenwasserstoffschicht ein oder 

is mehrere Markierungen angebracht werden, welche 
optisch durch Reflexion detektierbar sind. Werden diese 
Markierungen entsprechend auf der Kolbenstange 
angebracht kfinnen damrt hochgenaue Weg- oder 
PositionsmeBsysteme realisiert werden. 

20 Eine solche Ausfuhrungsform mit Metaildotierun- 
gen bzw. dotierten Bereichen 22 in einer amorphen 
Kohlenwasserstoffschicht 21 auf ein em Wegsensor 31 
zeigt im Detailausschnitt die Rgur 5. Die einzelnen 
Metalldotierungen 23 sind dabei angedeutet. Die darge- 

25 stellte tribologische Funktionsschicht kann aus einer 
diamantartigen amorphen Kohlenwasserstoffschicht 
bestehen, deren oberer Bereich, wie beschrieben, mit 
Metall oder Metallcarbiden dotiert wird. Der Wegsensor 
31 ist beispielsweise eine Struktur, die lokal durch einen 

30 Laser umgewandelt wurde und eine metallhaltige rei- 
bungsarme VerschleiBschutzschicht 57, wie sie auch 
Figur 4 in Andeutung entnommen werden kann, ist. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform kfinnen die 
elektrischen Eigenschaften von amorphen Kohlenwas- 

35 serstoffschichten genutzt werden, urn eine potentiome- 
trische Wegmessung zu realisieren. HierfOr wird unter 
Variation der Beschichtungsbedingungen zundchst eine 
metallarme oder metaltfreie amorphe Kohlenwasser- 
stoffschicht auf die Kolbenstange aufgebracht. Diese 

40 erste Schicht ist elektrisch isolierend mit einem Wider- 
stand von etwa 10 6 bis 1 0 12 Ohm cm. Durch Andern der 
Beschichtungsbedingungen wird auf diese Schicht 
unter Beibehalten des Vakuums eine metallhaltige Koh- 
lenwasserstoffschicht abgeschieden, beispielsweise 

45 eine wolf ramhaltige mit 5 bis 45 % Wolfram. Diese wolf - 
ramhaltige Metallschicht wird mit der leitfahigen Kolben- 
stange verbunden und mittels elektrischer 
Schlerfkontakte als Wegmesser verwendet. Auf der Kol- 
benstange kOnnen def inierte Widerstandsbahnen durch 

50 Laserschnitte oder fotolithographische Verfahren 
erzeugt werden. In einem solchen Fall kann eine Aus- 
kopplung der Signale bei geeigneter Formgebung der 
Widerstandsbahnen auch telemetrisch erfolgen, also 
induktiv oder kapazitiv. 

55 Zusdtzlich kann die Kolbenstange auch mit weite- 
ren Zustandssensoren zur Erweiterung der Wegmes- 
sung ausgestattet werden. Die metallhaltige 
tribologische Schicht wird durch Laser so strukturiert, 
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daB die thermoresistiven Eigenschaften der Schicht in 
Form eines Widerstandes und einer daran angeschlos- 
senen spurenfOrmigen Leiterbahnfuhrung zu einem 
thermoresistiven Sensor mit induktiver Signalauskopp- 
lung verwendet werden. 

Bei entsprechender Materialwahl, beispielsweise 
bei geeigneter Metalldotierung der amorphen Kohlen- 
wasserstoffschicht 21, kfinnen zudem auch Kraft- oder 
Torsions- bzw. Drehmomentenmessungen durchge- 
f uhrt werden. 

Rgur 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungstorm einer 
erfindungsgemaB gestalteten mechanischen Kompo- 
nente 1 in Form von Lauffiachen eines Liniearantriebs 
mit FOhrungsschlitten. Die Lauffiachen werden dabei 
zunachst mit einer reibungsarmen Schicht versehen. 
Hierzu eignet sich besonders eine amorphe Kbhlen- 
wasserstoffschicht welche beispielsweise in Kombina- 
tion mit einer metallhaltigen Kbhlenwasserstoffschicht 
eine Isolation zwischen dem metal lisch en Schlrtten und 
der tribologischen Funktionsschicht bewirkt. 

Die in Ftgur 6 dargestellten Leiterbahnen 61 in 
Form zum einen einer induktiven Signalauskopplung 62 
sowie in Form eines thermoresistiven Sensors 60 und in 
Form von Kontaktf lachen 63 werden durch lokale Laser- 
strukturierung in der metallhaltigen Kbhlenwasserstoff- 
schicht erzeugt. Dabei entstehen auBer einem 
Thermosensor beispielsweise auch Positions- und 
Kraft- bzw. Drucksensoren. Eine telemetrische Aus- 
kopplung der MeBsignale kann nur alternativ zu der 
induktiven Signalauskopplung 62, auch kapazitiv reali- 
siert werden. 

In Rgur 7 ist eine Prinzipskizze eines erfindungs- 
gemaB gestalteten Gleitiagers dargestellt, welches eine 
Langsachse 70 sowie eine Lagerschale 71 aufweist. Im 
Bereich der Lagerschale sind Zustandssensoren 72 
angeordnet. Die Zustandssensoren kSnnen beispiels- 
weise thermoresistive Sensoren sein, wie sie prinzipiell 
in vergr6Berter Darstellung zum einen durch senkrechte 
Streifenelemente 73 und ein waagerecht angeordnetes 
Streifenelement 74 dargestellt sind. Zum anderen ist 
darunter eine VergrOGerung der Realisierung eines sol- 
chen Sensors mit Laserschnitten 75, 76 angedeutet. 

Ein Gleitlager ist eine rotierende mechanische 
Komponente, bei der sowohl die Gleiteigenschaften des 
Lagers ais auch die Standzeit zu verbessern sind. 
Dabei ist es auch wichtig, Zustandsinformationen fur die 
Hauptbelastungszone des Lagers online zu erharten. 
Zu diesem Zweck wind die Achse 70 mit einer amorphen 
Kohl enwasserstoff schicht beschichtet, auf welche im 
weiteren ProzeBverlauf durch Anderung der Beschich- 
tungsparameter eine metallhaJtige amorphe Kohlen- 
wasserstoffschicht aufgebracht wird. Die erste amorphe 
Kohl enwasserstoff schicht wird beispielsweise in einem 
Dickenbereich von 0,1 bis 15 ^im aufgebracht, wohinge- 
gen die metallhaftige amorphe Kbhlenwasserstoff- 
schicht eine an die sensorische Funktion dieser Schicht 
angepaBte Dicke aufweist. Dabei sind die Dicke der 
metallhaltigen amorphen Kbhlenwasserstoffschicht 



sowie die Metalldotierung auf den jeweiligen Anwen- 
dungsfall optimal angepaBt. Die erforderlichen oder 
gewOnschten Zustandswandier, wie beispielsweise 
Temperaturaufnehmer, werden durch eine selektive 

5 Laserstrukturierung erzeugt. Die telemetrische Signal- 
auskopplung, also induktive oder kapazitive Signalaus- 
kopplung, wird vorbereitet, indem zumindest eine 
Leiterschleife erzeugt wird, welche mit einem in der 
Lagerschale 71 an vorbestimmter Stelle angebrachten 

10 induktiven Wandler zur Ubertragung der Signale 
zusammenwirkt. 

In Rgur 8 ist eine Draufsicht auf eine erf indungsge- 
maB ausgestartete Wendeschneidplatte 80 mit 
Zustandswandier 82 dargestellt. Die Wendeschneid- 

is platte weist eine zentrale Offnung 81 auf. Diese ist von 
einer Kontaktfiache 84 umgeben. Im Kantenbereich 85 
der Wendeschneidplatte ist der Zustandswandier 82 
angeordnet. Dieser ist uber Leiterbahnen 83 mit dem 
Rand 86 im Bereich der Kontaktf lachen der zentralen 

20 Offnung 81 verbunden. Zustandswandier kann bei- 
spielsweise ein thermoresistiver Sensor oder aber ein 
VerschleiBsensor sein. Gerade im Eckenbereich einer 
Wendeschneidplatte ist auch die Uberwachung der 
abgetragenen Kante bzw. des VerschleiBes sehr wich- 

25 tig. Die Wendeschneidplatte wird bekanrrtlich fur die 
Zerspanung verwendet. Es ist jedoch bei VerschleiB im 
Kantenbereich bzw. im Bereich der Ecken der Wende- 
schneidplatte keine reproduzierbare Zerspanung eines 
WerkstQckes mehr mOglich. 

30 Die Wendeschneidplatte als mechanisches Ele- 
ment wird auf ihrem Substrat mit einem auf Bornitrid 
basierenden Schichtsystem versehen. Dieses kann in 
einer PVD-Anlage aufgebracht werden. Dabei wird 
zunachst eine titanreiche Bornrtridhaftschicht aufge- 

35 bracht und anschlieBend eine gradierte und darauf eine 
reine Bornitridschicht aufgebracht. Die Parameter des 
PVD-Verfahrens werden so eingestellt daB die Schicht 
in kubischer Phase aufwachst. Die Schichtdicke liegt 
dann im Bereich von 0,5 bis 10 ujtv Wahrend des lau- 

40 fenden Prozesses also ohne Unterbrechung des Pro- 
zesses (kontinuierlich) wird ein titanhaftiges 
Magnetrontarget hinzugeschaltet, wodurch eine titan- 
dotierte Bornitridschicht aufwachst, welche ebenfalls in 
kubischer Phase vorgesehen ist. Leitfahigkeit und Dicke 

45 der Schicht werden auf den zu erzeugenden Zustands- 
wandier 82 abgestimmt. 

Alternativ kOnnen auch andere verschleiB- und rei- 
bungsmindernde Hartschichtsysteme verwendet wer- 
den. Beispielsweise sind auch diamantbasierende 

so Schichten mit auf den jeweiligen Anwendungsfall abge- 
stimmter Dotierung besonders gut geeignet. 

Rgur 9 zeigt eine Seitenansicht mit vergrOBertem 
Detailausschnitt einer erfindungsgemaB beschichteten 
Nahmaschinennadel 90. Die Nahmaschinennadel 90 

55 weist einen Nadelkolben 93 mit Langloch 96 zum 
Durchfddeln eines Fadens auf. Die Nadel endet mit 
einer Spitze 95. Mittels des auf der entgegengesetzten 
Seite des Nadeikolbens angeordneten Einspannele- 
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mentes 94 kann die Nahmaschinennadel in einer Nah- 
maschine befestigt werden. 

Zwischen Langloch 96 und Spitze 95 ist auf dem 
Nadelkolben 93 ein Temperatursensor 91 mit Indukti- 
onsspuie 92 angeordnet. Dies ist besser der Detailan- 
sicht zu entnehmen. Durch eine groBere Kontaktfiache 
98, welche Qber eine Leiterbahn 97 mit dem Tempera- 
tursensor 91 verbunden ist. wird eine gute Verbindung 
zu der Oberfl&che der Nahmaschinennadel geschaffen. 
Die Leiterbahn 97 fuhrt in eine Induktionsspule 92, wel- 
che den gesamten Urrrfang des Nadelkolbens umgibt. 
Die Induktionsspule 92 endet eberrfalls in einer Kontakt- 
fiache 98. Auch hierdurch wird wieder ein guter Kontakt 
zu der Oberfiache des Nadelkolbens 93 geschaffen. 

Da Nahmaschinennadeln zum Nahen unterschied- 
licher Materialmen und Materialdicken eingesetzt wer- 
den, sollte bei alien Nahvorgangen das N&hgut 
fehlerfrei durchstochen werden. Dieser Vorgang wird, 
abhangig von der jeweiiigen Anwendung, mehrere 
lOOOmal in der Minute durchgefQhrt. Deshalb sollte fur 
die jeweilige Anwendung die Nadelgestaltung optimiert 
werden. Ebenso sind die Gleiteigenschaften zwischen 
der Nadeioberfiache und dem Nahgut von besonderer 
Wichtigkeit. Bei groBen Reibungswerten wird namlich 
die Nadel erheblich mechanisch und thermisch bean- 
sprucht. Daher erweist es sich gerade bei modernen 
Hochleistungsnahmaschinen als wOnschenswert, den 
Belastungszustand der Nahnadel wahrend des Betrie- 
bes online zu messen, urn somit die Nahmaschine ent- 
sprechend der Beanspruchungsart steuern zu kOnnen. 
Dadurch kOnnen dann auch Ruckschlusse Qber den 
Zustand der Nadeloberf lache erhalten werden. Eine in 
die Hauptbelastungszonen der Nahnadel integrierte 
Zustandssensorik ermoglicht dabei eine intelligent 
Maschinensteuerung, wobei mittels eines wissensba- 
sierten Rechnersystemes die an der Nadeioberfiache 
gemessenen Temperatur-, Kraft- und Verbiegungswerte 
zur Optimierung des Nahprozesses genutzt werden 
kfinnen. 

Der in Figur 9 dargestellte Temperatursensor wird 
in Form eines Dunnschichtsystemes auf den Nadelkol- 
ben aufgebracht. Dieser DGnnschichtairfbau halt den 
mechanischen und thermischen Belastungen wahrend 
des Nahvorganges dadurch stand, da!3 die sensori- 
schen Schichten Teil des Funktionsschichtsystems sind 
und schichttechnologisch in das System integriert sind. 

Das Dunnschichtsystem weist eine Kbhlenwasser- 
stoffschichtenfolge auf, wobei die Kohlenwasserstoff- 
schichten als amorphe Hartstoffschicht mit variierten 
Eigenschatten wiederum durch das CVD- oder das 
PVD-Verfahren hergestellt werden. Die Beschichtung 
erfolgt dabei zunachst unter Zuhilfenahme eines Argon- 
Plasmas, durch welches durch lonenbeschuB die 
Nadeioberfiache gereinigt wird. AnschlieBend wird 
unter Zugabe von beispielsweise Ethin die Kohlenwas- 
serstoffschicht aufgebracht. Anstelle von Ethin kOnnen 
auch andere kohtenwasserstoffhaltige Gase verwendet 
werden. Die Dicke der dabei aufgebrachten Schicht 



liegt zwischen 1 und 10 \im. Diese Schicht kann als Ein- 
zelschicht Oder mit unterbrochener ProzeBfGhrung (dis- 
kontinuierlich) aus Mehrfachschichten aufgebaut sein. 
Die dadurch hergestellte amorphe Kohlenwasserstoff- 
5 schicht ist elektrisch isolierend und weist ein en spezrfi- 
schen Widerstand auf, der sehr viel grdBer als 10 6 Ohm 
cm ist. 

Auf diese isolierende Schicht kann eine Titan-Koh- 
lenstoff-haltige amorphe Kohl enwasserstoff schicht auf- 

10 gebracht werden, deren elektrische Eigenschatten uber 
den Titangehalt in weiten Grenzen einstellbar sind. 
Dabei werden die hervorragenden tribologischen 
Eigenschatten beibehalten. Bei der Herstellung dieser 
Schicht werden gradierte Ubergange zwischen der iso- 

75 lierenden Schicht und der metallhaltigen Schicht eirige- 
stellt. Die metallhaltige amorphe Kohlenwasser- 
stoffschicht kann elektrisch so gestaltet werden, daB 
der Widerstand wahrend der gewunschten sensori- 
schen Anwendung angepaBt wird. Diese Anpassung 

20 erfolgt Ober die Art der verwendeten Metalie und deren 
Konzentration. Die metal lhaltigen elektrisch leitenden 
Schichten werden vorteilhaft im Dickenbereich von 50 
nm und 10 aufgebracht. 

Eine Strukturierung der metallhaltigen amorphen 

25 Kbhlenwasserstoffschicht kann wiederum durch Laser- 
technik erfolgen. Hierbei ist beispielsweise ein Laser- 
strahl mit einem geringen Fokusdurchmesser von 
beispielsweise 5 bis 50 urn zur Strukturierung der 
beschichteten Nadeioberfiache geeignet. Um lediglich 

30 die metallhaltige amorphe Kohlenwasserstoffschicht an 
den gewunschten Spuren bzw. in den gewunschten 
Bereichen zu entfernen, werden Leistung, Pulsdauer 
und Frequenz, ebenso die Wellenldnge der Strahlung 
des Lasers entsprechend optimal eingestelrt. Die unter 

35 der metallhartigen amorphen Kohlenwasserstoffschicht 
vorgesehene isolierende amorphe Kohlenwasserstoff- 
schicht bteibt dabei im wesentlichen erhalten. Dies 
geschieht aufgrund der unterschiedlichen Elementab- 
sorption, wobei sowohl die Laserwelleniange als auch 

40 die in der Kohlenwasserstoffmatrix enthaltenen Metalie 
oder Metallcarbide in optimal er Weise angepaBt wer- 
den. Dadurch findet eine selektive Modifikation der 
metallhaltigen amorphen Kohlenwasserstoffschicht 
start. 

45 Von einer weiteren Beschichtung kann in dem Fall 
abgesehen werden, wenn die verschleiBfesten und rei- 
bungsarmen metallhaltigen amorphen Kohlenwasser- 
stoffschichten eine ideale Funktionsbeschichtung 
darstellen. Anstelle der metallhaltigen amorphen Koh- 

so lenwasserstoffschicht kdnnen aber auch andere geeig- 
nete Schichten oder Schichtsysteme aufgebracht 
werden. VerschleiBfeste Trtannitridschichten weisen 
beispielsweise eberrfalls elektrische Eigenschatten auf, 
welche fQr die thermoresistive Auswertung geeignet 

55 sind. Andere verschleiBfeste Schichten kOnnen aus 
einer Kombination von Titan-Sauerstoff-Stickstoff-Koh- 
lenstoff geschaffen werden. 

Die Nahnadel kann aber auch mit einer amorphen 
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Kohlenwasserstoffschicht beschichtet werden, welche 
elektrisch isolierend wirkt. Zum Elektrisch-leitfahigma- 
chen dieser Schicht an bestimmten Stelten bzw. Spuren 
wird ein Laser verwendet, dessen Strahl diese Schicht 
an der Oberfiache karbonisiert. Alternativ kann auch 
auf die amorphe Kohlenwasserstoffschicht eine Gold- 
schicht von wenigen Nanometern Dicke aufgebracht 
werden. AnschlieGend findet eine Laserbestrahlung 
statt. welche zur Diffusion der Gotdschicht in den 
jeweils bestrahlten Bereichen bzw. Spuren dierrt. Auch 
hierdurch laBtsich eine leitfahige Struktur erzielen, wel- 
che sowohl als Leiterbahn als auch als thermoreststiver 
Sensor hergestellt werden kann. Nach dieser Struktu- 
rierung wird der uberschussige Teil der Goldschicht 
wieder von der Oberfiache der Nadel entfernt. In einer 
anderen AusfQhrungsform kann die Oberfiache der 
Nahnadel mit einer elektrisch isolierenden Funktions- 
schicht bedeckt werden. In Abhangigkeit von den ver- 
schiedenen Nahgutern kCnnen Schichtsysteme aus 
isolierenden amorphen Kbhlenwasserstoffschichten 
unter Zusatz von Fluor verwendet werden, wodurch auf 
einfache Weise die Oberflachenenergie der Schicht 
beeirrfluBt werden kann. Alternativ hierzu kann auch 
eine elektrisch leitende Schicht als Funktionsschicht auf 
der strukturierten sensorischen bzw. Leiterbahnschicht 
vorgesehen werden. Dabei wird, wie berehs in Figur 3 
dargestellt, eine isolierende Zwischenschicht aus einer 
amorphen Kohlenwasserstoffschicht zwischen die elek- 
trisch leitende Schicht als Funktionsschicht und die 
strukturierte Sensor-Leiterbahnschicht eingebracht 

Als Schichtsysteme eignen sich auch isolierende 
Trtancfioxidschicriten in Kbmbination mit gradierten 
Schichtsystemen aus Trtan-Stickstoff-Sauerstoff und 
Titan-Stickstoff-Kbhlenstoff. Als besonders vorteilhaft 
erweist sich auch ein Schichtsystem aus Trtan-Bor- 
Stickstoff und Bornitrid. Die Ausgestaltung erfolgt dabei 
mittels des Verfahrens, wie es zu Figur 3 beschrieben 
wurde. 

Es konnen alternativ auch Diamantschichten als 
Isolator in Kombination mit geeigneten anderen Sensor- 
schichten, welche eventuell auch dotiert sind, verwen- 
det werden. 

Eine weitere Ausfuhrungsform einer Nahmaschi- 
nennadel ist, mit Detailansicht, Figur 10 zu entnehmen. 
Zusatzlich zu dem Temperatursensor 91 sind dabei ein 
VerschleiBsensor 100 sowie ein KraftVDehnungssensor 
101 angeordnet Der VerschleiBsensor ist in der Spitze 
95 der Nadel angeordnet. Der Kraft-/Dehnungssensor 
ist hingegen auf dem Nadelkolben 93 oberhalb der 
Induktionsspule 92 angeordnet. Zum Abgreifen der 
Signale sind jeweilige Leiterbahnen 103 sowie 102 an 
den Sensoren 101 und 100 angeordnet. Der Ver- 
schleiBsensor 100 weist zusatzlich noch eine Indukti- 
onsspule 104 auf. Diese ist im Bereich der Spitze 
angeordnet. Urn eine gute Verbindung mit der Oberfia- 
che der Nadel zu schaffen, sind im Bereich der Senso- 
ren 91, 100, 101 jeweilige Kontaktflachen 98, 105, 106 
angeordnet. 



Eine Signalauskopplung kann dann uber die Leiter- 
bahnen und die entsprechenden Kontaktflachen am 
Nadelkolben bzw. auch an dem Nadeleinspann element 
94 erfolgen. Es kann auch eine telemetrische Ubertra- 

5 gung reaiisiert werden, beispielsweise eine induktive, 
wobei der thermoresistive Sensor zur Temperaturmes- 
sung uber die Leiterbahnen mit der aus wenigen Win- 
dungen bestehenden Induktionsspule 92 unten 
angeordnet ist. Vermittels von Durchkontaktierungen 

io kann auch die Nadel selbst als Teil der Stromfuhrung 
genutzt werden. Ist eine entsprechende Koppelspule 
vorgesehen, in welche die Nahnadel eintaucht, kdnnen 
die Signale dadurch ausgelesen werden. Hierbei kann 
auch eine kapazitive Kopplung reaiisiert werden. 

15 Die VerschleiBmessung vermittels des VerschleiB- 
sensors 100 erfolgt unter Auswertung einer Wider- 
standsanderung oder mittels der sequentiell 
durchtrennten Leiterbahnen. 

20 Bezugszelchenllste 
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93 Nadelkolben 

94 Einspannelement 

95 Spitze 

96 Langloch 

97 Leiterbahn 

98 Kontaktfiache 

100 VerschleiBsensor 

1 0 1 Kraft-/D ehnungssensor 

102 Leiterbahn 

103 Leiterbahn 

104 Induktionsspule 

105 Kontaktfiache 

106 Kontaktfiache 

Patentanspruche 

1. Mechanisch beanspruchbare Komponente Oder 
Element mit 

einem Substrat (2) 

einer darauf angeordneten isolierenden 
Schicht (10) 

und mindestens einer darauf angeordneten 
Funktionsschicht (20) mit sensorischen Eigen- 
schaften, 

wobei die Schichten (10, 20) aus amorphem 
Kohlenwasserstoff oder aus Bornrtridsystemen 
oder vergleichbaren Systemen bestehen und 
sich durch Dotierung mit unterschiedlichen 
anderen Materialten und/oder unterschiedliche 
physikalische Beeinflussung unterscheiden. 

2. Komponente nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die isdierende, insbesondere elektrisch 
isolierende Schicht (10) nicht Oder nur mit Fluor 
dotiert ist. 

3. Komponente nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Funktionsschichten (20) durch Metalle 
oder Metallverbindungen dotiert sind. 

4. Komponente nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzelchnet, 



daB als das oder eines der Metalle Titan oder 
eine Trtanverbindung, Wolfram oder eine Wolf- so 
ramverbindung eingesetzt wird. 

Komponente nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzelchnet, ss 

daB die Funktionsschicht (20) als strukturierte 
Sensor-Leiterebene ausgebildet ist. 



6. Komponente nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die mit Fremdelementen, insbesondere 
5 Metallen dotierte amorphe Kohlenwasserstoff- 

schicht oder Bornitridschicht durch Laserbe- 
strahlung strukturiert leitfahig ist 

7. Komponente nach einem der vorhergehenden 
10 Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, 



daB gradierte Ubergange zwischen isolieren- 
der Schicht (10) und Funktionsschicht (20) vor- 
gesehen sind. 
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20 
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Komponente nach einem der Anspruche 3 bis 7, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die metailhaltige elektrisch leitende 
Schicht (20) eine Dicke im Bereich von 50 nm 
bis 1 0 jam aufweist 

Komponente nach einem der vorstehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, 

daB die Komponente ein Pneumatikzylinder 
mit einem Kolben und einer Kolbenstange und 
einem Zylinder ist, wobei die Kolbenstange mit 
einer amorphen metallhaltigen Kohlenwasser- 
stoffschicht beschichtet ist, wobei Lasermar- 
kierungen fur eine Weg- oder 
Positionsmessung vorgesehen sind, oder 
daB die Komponente ein Linearantrieb mit 
Laufflachen und Fuhrungsschlitten ist, wobei 
die Laufflachen des Antriebes mit einer rei- 
bungsarmen Schicht in Form einer amorphen 
Kohlenwasserstoffschicht in Kbmbination mit 
einer metallhaltigen Kohlenwasserstoffschicht 
als Isolationsschicht zwischen dem metalli- 
schen Schlitten und einer tribologischen Funk- 
tionsschicht versehen ist, oder 
daB die Komponente ein rotierender mechani- 
scher KOrper, insbesondere eine Achse oder 
Lagerschale von Gleitlagern ist wobei die 
Achse mit einer amorphen Kohlenwasserstoff- 
schicht und einer metallhaltigen amorphen 
Kohlenwasserstoffschicht beschichtet ist, 
wobei die amorphe Kohlenwasserstoffschicht 
eine Dicke im Bereich von 0,1 nm bis 15 jim 
aufweist und wobei die metailhaltige amorphe 
Kohlenwasserstoffschicht eine an die sensori- 
sche Funktion angepaBte Dicke bei Anpas- 
sung der Dicke und Metalidotierung auf die 
jeweilige Anwendung aufweist, oder 
daB die Komponente ein Zerspan- und 
Umformwerkzeug, insbesondere eine Wende- 
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schneidplatte fur die Zerspanung ist, wobei auf 
dieser ein auf Bomitrid basierendes Schichtsy- 
stem aufgebracht ist, welches eine thanreiche 
Bornitrid-Haftschicht, eine gradierte und eine 
reine Bornitridschicht aufweist, welche in kubi- 5 
scher Phase aufwachst und eine Schichtdicke 
im Bereich von 0,5 bis 10 urn aufweist, Oder 
daB die Komponente eine Nahmaschinenna- 
del ist, deren sensorische Schichten Teil des 
Funktionsschichtsystems sind, wobei eine Ver- 10 
schleiBmessung und/oder Temperaturmes- 
sung auf der Nahnadel durch Auswerten einer 
Widerstandsfinderung oder mittels sequential 
durchtrennter Leitbahnen erfolgt. 



10. Verfahren zum Herstellen von mechanisch bean- 
spruchbaren Komponenten und Elementen mit 
einem mit tribologischer Beschichtung zu verse- 
henden Substrat, wobei 



15 



20 



- die Komponente (1) oder das Element (50, 70, 
80, 90) zumindest im Bereich des zu beschich- 
tenden Substrates (2) gereinigt wird, 
auf der gereinigten Oberf lache eine isolierende 
Schicht (1 0) abgeschieden wird, 25 
auf der isolierenden Schicht eine oder mehrere 
weitere Schichten (20, 30, 40) oder ein 
Schichtsystem abgeschieden werden, wobei 
zumindest eine Funktionsschicht (20) vorgese- 
hen ist. 30 

1 1 . Vorrichtung zum Herstellen von mechanisch bean- 
spruchbaren Komponenten oder Elementen mit 
einem mit tribologischer Beschichtung zu beschich- 
tenden Substrat nach einem der AnsprOche 1 bis 9 35 
oder unter Verwendung eines Verfahrens nach 
Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Magnetrontarget und eine hochfre- 40 
quenzfahige, das Substrat haltende Einrich- 
tung vorgesehen sind, wobei die Einrichtung so 
gestaltet ist, da3 das Substrat bewegbar ist 
und wobei an der Einrichtung eine Biasspan- 
nung anliegt. 45 
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